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The Investigation on Condensation Characteristics of Gas/Steam 


Mixtures with the Fine Particles in a Vertical Channel 
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Abstract: The condensation heat transfer performance of mixed gas contained Subparticles in vertical 
channel was investigated, and the effect of concentration and diameter of subparticles on the 
condensation heat transfer performance was analyzed under the condition of that mass of concentration 
of vapor was set to be 30%, diameter of lignite coals’ particle was smaller than 70 um, concentration of 
subparticle was 0.13-1.37 g/m’, and Reynolds number of mixed gas was 24331. Nitrogen, vapor and 
Results show that subparticles move 


lignite coal were chosen to simulate the lignite coal mixed gas. 
with condensate flowing in condensate film, and finally the heat transfer gets to the steady state. With 


concentration and diameter of mixed gas’s particles getting larger, the sensible heat transfer of mixed gas 


gets smaller. 
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引言 


我 国 褐 煤 资源 较 多 ， 普 遍 集 中 于 缺 水 地 区 ， 褐 


煤 烟 气 余热 量 高 且 水 分 含量 较 大 ， 因 此 清洁 
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颗粒 ， 研 究 微细 颗粒 对 能 
具有 重要 意义 。 


学 者 们 已 经 对 竖 管 内 含 不 凝 气体 的 混合 气体 冷 
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验 对 比 了 覃 道内 带 不 凝 气体 的 混合 气 与 纯 莹 汽 的 冷 
凝 换 热 系数 ， 发 现 由 于 不 凝 气体 的 存在 对 冷凝 换 热 
系数 产生 了 很 大 的 影响 。 贾 力 、 鲁 国 丽 ” 对 水 蒸汽 
质量 含量 在 8%-28% 的 混合 气体 在 竖 管 内 冷凝 换 热 
特性 开展 了 研究 ,发 现 当 在 雷诺 数 为 3000-7000 时 ， 
壁面 温度 越 低 ， 液 膜 越 厚 ， 冷 凝 液 量 越 大 ， 并 且 液 
膜 厚 度 随 着 雷诺 数 的 增 大 也 增 大 。 齐 园 等 上 0 实验 研 
究 了 含有 大 量 不 凝 性 气体 冷凝 换 热 过 程 中 的 影响 因 
素 ， 研 究 认 为 冷却 水 管 壁 面 温 度 增加 对 潜 热 换 热 起 
到 了 抑制 作用 。 

公开 的 文献 中 关于 颗粒 对 凝结 换 热 影响 的 研究 
较 少 9。 高 翔 中 在 颗粒 运动 强化 气 壁 对 流传 热 
的 机 理 研究 中 提出 了 颗粒 碰撞 壁面 过 程 中 颗粒 打破 
边界 层 的 强化 传 热 模型 ， 通 过 模型 计算 了 风速 、 颗 


振动 式 落 粉 器 


国 
和 蒸汽 发 生 器 
t | 
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粒 浓度 和 粒 径 等 因素 对 边界 层 的 扰动 和 对 传 热 的 影 
响 。 张 义 呈 用 数值 模型 方法 对 竖 直 管内 颗粒 对 边界 
层 的 扰动 和 对 管 壁 磨损 的 研究 中 中 得 出 结论 ， 在 一 
定 颗 粒 直 径 范 围 内 颗粒 直径 增 大 时 , 扰动 作用 减弱 ， 
切 应 力 几乎 不 变 。 

本 文 以 竖 直 模 道内 含 微细 颗粒 混合 气体 冷凝 换 
热 特性 为 研究 目的 ， 重 点 探索 颗粒 浓度 和 颗粒 粒 径 
对 冷凝 换 热 的 影响 。 


1 实验 系统 


实验 研究 中 采用 毛 气 、 水 蒸气 和 褐 煤 煤 粉 配 比 
混合 气体 模拟 褐 煤 制 粉 混合 气 和 烟 气 ， 控 制 煤 粉 浓 
度 和 煤 粉 颗粒 大 小 进行 实验 , 实验 系统 如 图 1 所 示 。 


水 箱 


| 恒温 水 浴 


排水 池 


Fig. 1 Schematic of experimental apparatus 


实验 系统 由 混合 气 制备 系统 、 冷 却 水 系统 、 实 
验 段 及 数据 采集 系统 组 成 。 混 合 气体 制备 过 程 由 铅 
装 气 瓶 供应 氮气 ， 通 过 针 间 与 流量 计 联动 控制 氮气 
流量 ， 控 制 振动 式 落 粉 器 的 震动 频率 控制 落 粉 量 ， 
改变 燕 汽 发 生 器 的 输入 电压 ， 以 控制 蒸汽 发 生 器 的 
加 热 功率 ， 得 到 一 定 流量 的 水 蒸气 ， 其 与 来 流 氮气 
充分 掺 混 制 备 形成 混合 气体 送 入 实验 段 。 实 验 段 采 


用 三 片 铝 版 组 合 结构 ， 中 间 铝 板 铂 空 混合 气体 和 冷 
却 水 流动 区 域 ， 由 两 侧 铝板 压 合成 封闭 槽 道 ， 两 侧 
铝板 开 玻 璃 视窗 ， 可 观测 混合 气体 槽 道内 流动 及 冷 
凝 情况 , 混合 气体 流通 槽 道 尺寸 为 10mm X 10mm xX 
300mm。 实 验 段 及 混合 气 制备 系统 由 保温 材料 包 
里 ， 减 少 外 部 环境 和 实验 段 的 热量 交换 。 实 验 段 如 
图 2 所 示 。 
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盖 板 ”密封 垫 ”  ” 槽 道 夹板 
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电 加 热 防 雾 玻 璃 


Fig. 2 Schematic of test section 


在 冷却 水 进出 口 处 布置 温度 计 ， 冷 却 水 由 水 箱 
提供 ， 经 过 恒温 水 浴 加 热 后 ， 实 现 冷 却 水 进出 口 处 
的 温度 控制 和 监测 。 混 合 气 体 自 上 而 下 流 过 混合 气 
体 横道, 在 冷凝 壁面 发 生 凝 结 , 冷凝 液 由 壁面 流下 ， 
经 过 过 滤 网 实现 冷凝 液 、 蒸 汽 和 微细 颗粒 的 分 离 ， 
收集 冷凝 液 量 ， 并 用 电子 天 平 称 重 。 冷 凝 壁面 自 上 
而 下 以 60mm 为 间隔 均匀 布置 6 个 温度 测 点 ， 混 合 
气体 进出 口 布置 2 个 温度 测 点 和 压力 测 点 ， 温 度 采 
用 热电 偶 采 集 ， 热 电 偶 用 补偿 导线 接触 ， 终 端 与 其 
终端 与 数据 采集 系统 相连 ， 热 电 偶 的 电压 信号 通过 
采集 板 进入 计算 机 ， 由 计算 机 进行 数据 采集 存储 并 
进行 相关 处 理 。 


2 实验 结果 与 分 析 


2. 1 粒 径 颗粒 对 混合 气体 冷凝 换 热 特性 的 影响 

冷凝 壁面 温度 随时 间 的 变化 曲线 如 图 3 所 示 。 
实验 过 程 中 水 蒸气 质量 分 数 为 30%， 混 合 气 颗粒 浓 
度 为 5g/m’, 混合 气体 雷诺 数 为 24331, 混合 气体 入 
口 温度 为 98'C，, 混合 气体 入 口 压力 为 101330pa, 冷 
却 水 进口 温度 为 30C ， 冷 却 水 流量 为 8.16g/s 时 。 
实验 段 中 部 的 测 温 点 的 温度 在 实验 开始 后 100s 内 
随 着 实验 的 进行 而 逐渐 升 高 ， 而 后 达到 稳定 ， 冷 凝 
液 膜 向 下 流动 ， 吸 附 并 带动 微细 颗粒 流动 ， 在 冷凝 
壁面 没有 发 生 持 续 的 颗粒 沉积 ， 颗 粒 沉积 污垢 热 阻 
达到 定 值 。 
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图 3 冷凝 壁面 温度 随时 间 的 变化 情况 


Fig.3 Condensing wall temperature changes with time 
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4 Nu 数 随 颗粒 粒 径 变 化 


Fig.4 Nu changes with particle size 


40000 

70] 

35000 ] 人 外 . 外 
30000 69 
25000 - 60]] 

—— Sensible heat 
S20000 —e— latent heat 上 最 
SS 15000] 50] 
10000 A 
50001| mm- a , 0 
0 T T T T T T T T T 
0-3 10-30 30-50 50-70 0 50 100 150 200 250 
ohm Timesls 
5 热流 密度 随 颗 粒 粒 径 的 变化 图 6 不 同 浓度 情况 下 冷凝 壁面 温度 随时 间 的 变化 
Fig.5 Heat flux changes with particle size Fig.6 Condensing wall temperature changes with time under 


different particle Concentration 
换 热 系数 随 着 颗粒 浓度 的 增 大 而 降低 ， 如 图 7 
所 示 ， 可 知 混合 气体 侧 的 热 阻 随 着 颗粒 浓度 的 增 大 
而 增 大 。 当 混合 气体 颗粒 粒 径 为 0-3um 时 ， 换 热情 
况 的 改变 主要 由 显 热 放 热量 随 着 混合 气体 中 颗粒 浓 
度 的 增 大 而 降低 引起 ， 如 图 8 可 知 。 在 气 液 界 面 ， 
由 于 气 膜 热 阻 层 气体 的 纵向 剪 切 力作 用 ， 液 膜 波动 


如 图 4 所 示 ， 含 有 不 同 粒 径 颗 粒 的 混合 气体 的 
和 凝结 换 热 系数 随 着 混合 气体 中 颗粒 粒 径 的 增 大 而 降 
这 低 。 由 图 5 可 知 ， 当 颗粒 浓度 为 0.44 g/m 时， 潜 热 
放 热 量 基 本 保持 不 变 ， 显 热 放 热量 随 着 颗粒 粒 径 的 
增 大 而 降低 。 颗 粒 在 混合 气体 覃 道内 的 运动 主要 由 
惯性 力 支 配 ， 颗 粒 在 气 膜 内 运动 时 ， 随 着 颗粒 粒 径 


二 的 增 大 ， 颗 粒 随 气 膜 运动 的 跟随 特性 减弱 ， 一 方面 wy pe pn uid 
及 附 微细 颗粒 进入 液 膜 内 ， 增 大 混合 气体 中 颗粒 浓 
一 颗粒 在 气 液 界 面 附近 被 波动 的 液 膜 吸 附 的 概率 降 ee 人 


度 ， 液 膜 内 吸附 的 颗粒 量 增 大 ， 增 大 了 液 膜 热 阻 。 
| 低 ， 另 一 方面 ， 由 于 颗粒 的 存在 ， 阻 碍 气 膜 波 动 的 


TF i a 剩余 在 气 膜 热 阻 层 的 颗粒 量 随 着 混合 气 入 口 颗粒 谊 
9 We a ee 主流 气体 中 的 蒸 度 的 增 大 而 增 大 ， Se 综合 两 部 分 作 


次 所 分 了 六 家 用 坟 表 ， 气 膜 的 波动 对 气 膜 两 侧 巧 。。 策 各 呕 让 妆 。 
汽 分 压力 差 影 响 较 弱 ， 致 使 增 大 混合 气体 中 的 颗粒 
粒 径 ， 潜 热 放 热量 保持 不 变 。 二 3 
pF Oum 
二 2. 2 颗粒 浓度 对 混合 气体 冷凝 换 热 特性 的 影响 5] 本 tr10 30wm 
6 图 6 所 示 的 实验 条 件 为 水 燕 气质 量 分 数 为 2 is 
30%, 颗 粒 粒 径 为 0-3um, 混合 气体 雷诺 数 为 24331， i l 
混合 气体 入 口 温度 为 98'C， 混 合 气 体 入 口 压力 为 2] ee 
101330pa， 冷却 水 进口 温度 为 30C， 冷 却 水 流量 闪 ee i 
8.16g/s。 在 实验 开始 时 ， 实 验 段 中 部 的 测 温 处 的 温 ee es、 
度 随 着 实验 的 进行 而 逐渐 升 高 ，100s 后 达到 稳定 。 41.0 和 
在 冷凝 液 腊 内， 凝结 液 向 下 流动 ， 吸 附 并 带动 微细 ee 
颗粒 流 动 ， 换 热 热 阻 保持 不 变 ， 可 知 在 冷凝 壁面 没 
有 产生 大 量 的 颗粒 沉积 。 图 7 Nu 数 随 颗粒 浓度 变化 


Fig.7 Nu changes with particle Concentration 
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8 热流 密度 随 煤 粉 颗粒 浓度 的 变化 


Fig.8 Heat flux changes with particle Concentration 


过 对 含 微细 颗粒 混合 气体 在 竖 直 横道 内 的 冷 
ee ey J 实验 研究 ， 考 察 了 不 同 颗粒 浓度 和 
颗粒 粒 径 的 工 况 ， 本 研究 得 到 主要 结论 如 下 : 

(1) 在 水 燕 气 质量 分 数 为 30%， 祸 煤 煤 粉 颗 
粒 粒 径 小 于 70um， 颗 粒 浓度 为 0.13-1.37 g*mm ， 混 
合 气体 雷诺 数 为 24331， 冷 却 水 进口 温度 为 30C 情 
We 动 ， 
换 热 最 终 达到 稳定 状态 ; 
(2) 增 大 煤 粉 颗粒 粒 径 , 颗粒 随 气 相 气 膜 运 动 
的 跟随 特性 减弱 ， 阻 碍 气 膜 波动 的 作用 增强 ， 致 使 
显 热 换 热量 降低 ; 
(3) 增 大 混合 气体 中 颗粒 浓度 , 改变 了 混合 气 
体 的 气 腊 和 液 膜 热 阻 ， 致 使 显 热 换 热量 降低 ， 但 变 
化 程度 不 明显 。 
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